
 

ɺʘʞʥʝʡʰʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʥʘʫʯʥʦʡ ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʠ  

ʀʆʌʍ ʠʤ. ɸ.ɽ. ɸʨʙʫʟʦʚʘ-ʦʙʦʩʦʙʣʝʥʥʦʛʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʧʦʜʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʌʀʎ ʂʘʟʅʎ ʈɸʅ, 

ʫʪʚʝʨʞʜʝʥʥʳʝ ʋʯʝʥʳʤ ʩʦʚʝʪʦʤ ʀʆʌʍ ʥʘ ʟʘʩʝʜʘʥʠʠ ʦʪ 4 ʥʦʷʙʨʷ 2019 ʛ. (ʧʨʦʪʦʢʦʣ ˉ 10) 

 

I.  

ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʥʦʚʳʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʩʠʥʪʝʟʘ 2,2ǋ-ʙʠʙʝʥʟʠʤʠʜʘʟʦʣʦʚ ï ʢʣʘʩʩʘ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ 

ʩ ʰʠʨʦʢʠʤ ʩʧʝʢʪʨʦʤ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʢʘʢ ʚ ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʦʡ ʭʠʤʠʠ, ʪʘʢ ʠ ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚʝʜʝʥʠʠ. 

ʉʪʨʘʪʝʛʠʷ ʩʠʥʪʝʟʘ 2,2ǋ-ʙʠʙʝʥʟʠʤʠʜʘʟʦʣʦʚ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʚ ʩʝʙʷ ʢʠʩʣʦʪʥʦ-ʢʘʪʘʣʠʟʠʨʫʝʤʫʶ 

ʧʝʨʝʛʨʫʧʧʠʨʦʚʢʫ 3-ʮʠʘʥʦʭʠʥʦʢʩʘʣʠʥ-2(1ʅ)-ʦʥʦʚ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ 1,2-ʜʠʘʤʠʥʦʙʝʥʟʦʣʦʚ. 

ʄʝʪʦʜ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʚʚʝʩʪʠ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʥʳʝ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʝ ʛʨʫʧʧʳ ʠ ʛʝʪʘʨʠʣʴʥʳʝ 

ʬʨʘʛʤʝʥʪʳ ʚ ʣʶʙʳʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ 2,2ǋ-ʙʠʙʝʥʟʠʤʠʜʘʟʦʣʴʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʠ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʪʴ 

ʦʣʠʛʦʤʝʨʥʳʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʩ ʙʝʥʟʠʤʠʜʘʟʦʣʴʥʳʤʠ ʩʠʩʪʝʤʘʤʠ. ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʡ ʩʧʦʩʦʙ 

ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʜʦʩʪʫʧʥʦʩʪʴʶ ʩʳʨʴʷ, ʧʨʦʩʪʦʪʦʡ ʠʩʧʦʣʥʝʥʠʷ, ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʚʳʭʦʜʘʤʠ ʠ ʰʠʨʦʢʠʤ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʦʤ ʚʘʨʴʠʨʫʝʤʳʭ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʝʡ.  

 

 
ʅʦʚʳʡ ʤʝʪʦʜ ʩʠʥʪʝʟʘ 2,2ᾳ-ʙʠʙʝʥʟʠʤʠʜʘʟʦʣʦʚ ʠ ʠʭ ʘʟʘʘʥʘʣʦʛʦʚ. 

 

ɸʥʥʦʪʘʮʠʷ. 

2,2'-ɹʠʙʝʥʟʠʤʠʜʘʟʦʣ (2,2ᾳ-BBI), ʚʧʝʨʚʳʝ ʦʧʠʩʘʥʥʳʡ ʍʴʶʙʥʝʨʦʤ (H¿bner) [Justus Liebigs 

Ann. Chem. 1881, 209, 366], ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʘʞʥʳʤ ʛʝʪʝʨʦʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʤ ʤʦʪʠʚʦʤ ʜʣʷ ʩʠʥʪʝʟʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʩʠʩʪʝʤ ʩ ʧʦʣʝʟʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ, ʪʘʢʠʤʠ ʢʘʢ ʧʝʨʝʩʪʨʘʠʚʘʝʤʘʷ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʷ ʠ 

ʩʚʝʪʦʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ. ɿʘʤʝʱʝʥʥʳʝ BBI ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʧʨʦʪʠʚʦʨʘʢʦʚʳʝ ʠ ʧʨʦʪʠʚʦʚʠʨʫʩʥʳʝ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ, ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ ʩ ʠʦʥʘʤʠ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʩ ʠʦʥʘʤʠ Co, Zn, Ni, Cd, Ru ʠ Ir], 

ʯʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʜʣʷ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠʟ ʚʦʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ, ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʨʝʮʝʧʪʦʨʘ ʜʣʷ ʡʦʜʠʜʦʚ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʩʠʥʪʝʟʘ 2,2ᾳ-BBI 

ʦʩʥʦʚʘʥʳ ʥʘ ʨʝʘʢʮʠʷʭ 1,2-ʜʠʘʤʠʥʦʙʝʥʟʦʣʘ (1,2-DAB) ʩ ʱʘʚʝʣʝʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʦʡ, ʦʢʩʘʣʘʤʠʜʦʤ (ʨʠʩ. 

1a), ʛʝʢʩʘʭʣʦʨʘʮʝʪʦʥʦʤ (ʨʠʩ. 1b), ʤʝʪʠʣ 2,2,2-ʪʨʠʭʣʦʨʘʮʝʪʠʤʠʜʘʪʦʤ (ʨʠʩ. 1ʩ), ʭʠʥʦʢʩʘʣʠʥ-2,3-

(1ʅ,4ʅ)-ʜʠʦʥʦʤ (ʨʠʩ. 1d), 2-ʪʨʠʛʘʣʦʛʝʥʤʝʪʠʣʙʝʥʟʠʤʠʜʘʟʦʣʘʤʠ, ʙʝʥʟʠʤʠʜʘʟʦʣ-2-ʢʘʨʙʘʣʴʜʝʛʠʜʦʤ 

(ʨʠʩ. 1ʝ). ʆʩʥʦʚʥʳʤʠ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʘʤʠ ʵʪʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʞʝʩʪʢʠʝ ʫʩʣʦʚʠʷ, ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʝ ʚʨʝʤʷ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʨʝʘʢʮʠʡ, ʥʝʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʠʪʝʣʴʥʳʝ ʚʳʭʦʜʳ, ʚʳʩʦʢʘʷ ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ. ʇʦʵʪʦʤʫ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʳʭ, ʧʨʦʩʪʳʭ ʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ, ʤʝʪʦʜʦʚ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 2,2-BBI ʠ ʝʛʦ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʟʘʤʝʱʝʥʥʳʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ ʠʟ ʣʝʛʢʦʜʦʩʪʫʧʥʳʭ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ.  



 
ʈʠʩ. 1. ʀʟʚʝʩʪʥʳʝ ʩʪʨʘʪʝʛʠʠ ʩʠʥʪʝʟʘ 2,2ᾳ-BBI. 
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Tetrahedron Lett. 1996, 37, 5265; (c) J. Chem. Soc. (C). 1967, 20; J. Org. Chem. 2005, 70, 9436. (d) J. 

Chem. Soc. 1955, 1079; Heterocycl. Commun. 2014, 20, 177; (e) J. Chem . Soc. 1955, 534; Angew. Chem., 

Int. Ed. 2016, 55, 12533; Polyhedron. 2014, 75, 22. 

 

ɺ ʦʩʥʦʚʝ ʥʘʰʝʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʩʠʥʪʝʟʘ 2,2ᾳ-BBI 3 ʣʝʞʠʪ ʢʠʩʣʦʪʥʦ-ʢʘʪʘʣʠʟʠʨʫʝʤʘʷ 

ʧʝʨʝʛʨʫʧʧʠʨʦʚʢʘ, ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʘʷ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ñ3-ʮʠʘʥʦʭʠʥʦʢʩʘʣʠʥ-2(1ʅ)-ʦʥʳ ï 1,2-ʜʠʘʤʠʥʦʙʝʥʟʦʣʳ 

(1,2-ɼɸɹ)ò. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʵʪʦʪ ʤʝʪʦʜ ʵʬʬʝʢʪʠʚʝʥ ʜʣʷ ʰʠʨʦʢʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ 3-ʮʠʘʥʦʭʠʥʦʢʩʘʣʠʥ-

2(1ʅ)-ʦʥʦʚ 1 ʠ 1,2-ɼɸɹ 2, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʠ ʩ ʟʘʤʝʪʥʦ ʦʪʣʠʯʘʶʱʠʤʠʩʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ.  

 

ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʝʨʝʛʨʫʧʧʠʨʦʚʢʘ 3-ʮʠʘʥʦʭʠʥʦʢʩʘʣʠʥ-2(1ʅ)-ʦʥʦʚ ʠʜʝʪ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʥʝ 

ʪʦʣʴʢʦ ʤʦʥʦ- ʠ ʜʠʟʘʤʝʱʝʥʥʳʭ 1,2-ɼɸɹ, ʥʦ ʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʩ ʜʚʫʤʷ 1,2-ʜʠʘʤʠʥʦʙʝʥʟʦʣʴʥʳʤʠ 

ʬʨʘʛʤʝʥʪʘʤʠ. ʊʘʢ, ʢʠʧʷʯʝʥʠʝ 3-ʮʠʘʥʦʭʠʥʦʢʩʘʣʠʥ-2(1ʅ)-ʦʥʦʚ 1 ʩ 3,3ᾳ-ʜʠʘʤʠʥʦʙʝʥʟʠʜʠʥʦʤ 4 ʚ 

AcOH ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʦʞʠʜʘʝʤʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʧʝʨʝʛʨʫʧʧʠʨʦʚʢʠ ï 5,5ᾳ-ʙʠ(2,2ᾳ-

ʙʠʙʝʥʟʠʤʠʜʘʟʦʣʦʚ) 5. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ ʪʘʢʞʝ, ʯʪʦ 3-ʮʠʘʥʦʭʠʥʦʢʩʘʣʠʥ-2(1ʅ)-ʦʥ 1 (R1 = R2 = H) ʧʦʜ 

ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʙʝʥʟʦ[c]ʬʫʨʘʟʘʥ-4,5-ʜʠʘʤʠʥʘ, ʭʠʥʦʢʩʘʣʠʥ-5,6-ʜʠʘʤʠʥʘ ʠ 2,3-ʜʠʘʤʠʥʦʧʠʨʠʜʠʥʘ ʚ 

ʢʠʧʷʱʝʡ AcOH ʪʘʢʞʝ ʧʦʜʚʝʨʛʘʝʪʩʷ ʧʝʨʝʛʨʫʧʧʠʨʦʚʢʝ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ 

ʘʟʘʘʥʘʣʦʛʦʚ 2,2ᾳ-BBI ï 7-(ʙʝʥʟʠʤʠʜʘʟʦʣ-2-ʠʣ)-8H-ʠʤʠʜʘʟʦ[4ᾳ,5ᾳ:3,4]ʙʝʥʟʦ[1,2-c][1,2,5]ʦʢʩʘʜʠʘʟʦʣʘ 

6, 2-(ʙʝʥʟʠʤʠʜʘʟʦʣ-2-ʠʣ)-1H-ʠʤʠʜʘʟʦ[4,5-f]ʭʠʥʦʢʩʘʣʠʥʘ 7 ʠ 2-(ʙʝʥʟʠʤʠʜʘʟʦʣ-2-ʠʣ)-1H-

ʠʤʠʜʘʟʦ[4,5-b]ʧʠʨʠʜʠʥʘ 8. ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ 6 ʠ 7 ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʥʦʚʳʤʠ 

ʙʠʛʝʪʝʨʦʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʠʩʪʝʤʘʤʠ. 

 

ʂ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘʤ ʥʘʡʜʝʥʥʦʛʦ ʥʘʤʠ ʥʦʚʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʩʠʥʪʝʟʘ 2,2ᾳ-BBI ʠ ʝʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ 

ʤʦʞʥʦ ʦʪʥʝʩʪʠ ʜʦʩʪʫʧʥʦʩʪʴ ʠ ʰʠʨʦʢʠʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ, ʧʨʦʩʪʦʪʫ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ, 

ʚʳʩʦʢʠʝ ʚʳʭʦʜʳ, ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʜʣʷ ʩʠʥʪʝʟʘ ʘʟʘʘʥʘʣʦʛʦʚ 2,2ᾳ-BBI. 
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II. 

ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʥʝʠʟʚʝʩʪʥʦʡ ʨʘʥʝʝ ʨʝʘʢʮʠʠ 2,6-ʜʠʘʤʠʥʦʧʠʨʠʜʠʥʦʚ ʠ 1,3-ʜʠʘʤʠʥʦʙʝʥʟʦʣʦʚ ʩ 

ʜʠʘʣʢʠʣ/ʜʠʬʝʥʠʣ(3,5-ʜʠ-ʪʨʝʪ-ʙʫʪʠʣ-4-ʦʢʩʦʮʠʢʣʦʛʝʢʩʘ-2,5-ʜʠʝʥʠʣʠʜʝʥ)ʤʝʪʠʣʬʦʩʬʦʥʘʪʘ-ʤʠ 

ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʝʣʠ ʥʦʚʦʛʦ ʢʣʘʩʩʘ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ - ʉ-ʙʝʥʟʠʣʬʦʩʬʦʨʠʣʠʨʦʚʘʥʥʳʝ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʝ 2,6-ʜʠʘʤʠʥʦʧʠʨʠʜʠʥʦʚ ʠ 1,3-ʜʠʘʤʠʥʦʙʝʥʟʦʣʦʚ. ʉʨʝʜʠ ʥʠʭ ʚʳʷʚʣʝʥʳ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ, ʧʨʦʷʚʣʷʶʱʠʝ ʧʨʦʪʠʚʦʦʧʫʭʦʣʝʚʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ, ʩʨʘʚʥʠʤʫʶ ʩ ʢʦʤʤʝʨʯʝʩʢʠʤ 

ʧʨʝʧʘʨʘʪʦʤ ʜʦʢʩʦʨʫʙʠʮʠʥ, ʧʨʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʤʝʥʴʰʝʡ ʮʠʪʦʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʠ ʚ ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ 

ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʡ ʢʣʝʪʦʯʥʦʡ ʣʠʥʠʠ ʯʝʣʦʚʝʢʘ Chang liver. 

 

 
 

ɸʥʥʦʪʘʮʠʷ. 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʩʠʥʪʝʟ ʥʦʚʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʭ ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʨʦʪʠʚʦʦʧʫʭʦʣʝʚʦʡ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ ʠ ʤʝʥʴʰʝʡ ʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʴʶ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʝʩʴʤʘ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʡ ʧʨʦʙʣʝʤʦʡ. ʉʨʝʜʠ 

ʬʦʩʬʦʨʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʜʠʘʨʠʣʤʝʪʠʣʬʦʩʬʦʥʘʪʳ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʳ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʣʝʢʘʨʩʪʚʝʥʥʳʭ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʠ ʢʘʢ ʭʝʤʠʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ. ʋʯʠʪʳʚʘʷ ʠʥʪʝʨʝʩ ʢ ʬʦʩʬʦʥʘʪʘʤ ʠ ʠʭ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʶ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʜʣʷ ʩʠʥʪʝʟʘ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʧʨʦʷʚʣʷʶʱʠʭ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʘʢʪʠʚʥʳʝ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ, ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʘʷ ʧʦʪʨʝʙʥʦʩʪʴ ʚ ʠʭ ʧʨʦʩʪʳʭ ʠ ʫʜʦʙʥʳʭ ʤʝʪʦʜʘʭ ʩʠʥʪʝʟʘ. 

ʀʟʚʝʩʪʥʦ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʢ ʚʚʝʜʝʥʠʶ ʬʦʩʬʦʨʥʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ ʚ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʤʦʣʝʢʫʣʳ, 

ʵʪʦ ʪʘʢʠʝ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʝ ʨʝʘʢʮʠʠ ʢʘʢ ʄʠʭʘʵʣʠʩʘ-ɸʨʙʫʟʦʚʘ, ʨʝʘʢʮʠʠ ʄʠʭʘʵʣʠʩʘ-ɹʝʢʢʝʨʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʤʝʪʦʜʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʞʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʜʣʷ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʠʣʠ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʛʦ ʩʢʝʣʝʪʘ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʬʦʩʬʦʥʘʪʘ. ʅʦ ʦʯʝʥʴ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʨʝʘʢʮʠʡ ʜʦʩʪʫʧʥʳ ʜʣʷ ʩʠʥʪʝʟʘ 

ʜʠʘʨʠʣʤʝʪʠʣʬʦʩʬʦʥʘʪʦʚ. ɺ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʧʨʷʤʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʚʚʝʜʝʥʠʷ ʚ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ 



ʷʜʨʦ 2,6-ʜʠʘʤʠʥʦʧʠʨʠʜʠʥʘ ʠ 1,3-ʜʠʘʤʠʥʦʙʝʥʟʦʣʘ ʙʝʥʟʠʣʬʦʩʬʦʥʘʪʥʳʭ ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʚ. ʀʟʚʝʩʪʥʳʝ 

ʤʝʪʦʜʳ ʵʣʝʢʪʨʦʬʠʣʴʥʦʛʦ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ ʚ ʨʷʜʫ ʘʤʠʥʦʧʠʨʠʜʠʥʦʚ ʠ ʜʠʘʤʠʥʦʙʝʥʟʦʣʦʚ ʠʩʢʣʶʯʘʶʪ 

ʚʚʝʜʝʥʠʝ ʚ ʦʜʥʫ ʩʪʘʜʠʶ ʘʨʠʣʴʥʦʛʦ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘ ʙʝʟ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʟʘʱʠʪʳ ʘʤʠʥʦʛʨʫʧʧ.  

ʋʜʦʙʥʳʤ ʧʦʜʭʦʜʦʤ ʢ ʩʠʥʪʝʟʫ ʥʦʚʳʭ ʜʠʘʨʠʣʤʝʪʠʣʬʦʩʬʦʥʘʪʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ 

ʬʦʩʬʦʨʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʮʠʢʣʦʛʝʢʩʘʜʠʝʥʦʥʦʚ ʚ ʨʝʘʢʮʠʷʭ ʩ ʥʫʢʣʝʦʬʠʣʴʥʳʤʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʤʠ, 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʨʘʙʦʪʘʤʠ ʥʘʰʝʡ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʦʡ ʛʨʫʧʧʳ. ʉʠʥʪʝʟ ʦʩʥʦʚʘʥ ʥʘ ʢʣʶʯʝʚʳʭ 

ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʭ, ʨʘʥʝʝ ʦʧʠʩʘʥʥʳʤʠ ʥʘʤʠ ʜʣʷ ʩʠʥʪʝʟʘ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʦʙʲʝʜʠʥʷʶʱʠʭ ʚ 

ʦʜʥʦʡ ʤʦʣʝʢʫʣʝ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦ-ʟʘʪʨʫʜʥʝʥʥʳʡ ʬʝʥʦʣʴʥʳʡ ʬʨʘʛʤʝʥʪ, ʬʦʩʬʦʥʘʪʥʫʶ ʛʨʫʧʧʫ, 

ʩʦʣʠ ʘʤʤʦʥʠʷ, ʬʝʥʦʣʳ. ʅʘʤʠ ʚʧʝʨʚʳʝ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥ ʵʣʝʛʘʥʪʥʳʡ ʩʠʥʪʝʟ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ 

ʙʝʥʟʠʣʬʦʩʬʦʥʘʪʘ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ 2,6-ʜʠʘʤʠʥʦʧʠʨʠʜʠʥʦʚʳʡ ʠʣʠ ʬʝʥʠʣʝʥʜʠʘʤʠʥʥʳʡ ʬʨʘʛʤʝʥʪʳ, 

ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʡ ʥʘ ʥʝʦʙʳʯʥʦʤ ʵʣʝʢʪʨʦʬʠʣʴʥʦʤ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʤ ʟʘʤʝʱʝʥʠʠ ʚ 2,6-ʜʠʘʤʠʥʦʧʠʨʠʜʠʥʝ 

ʠʣʠ 1,3-ʜʠʘʤʠʥʦʙʝʥʟʦʣʝ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʨʷʜʘ ʜʠʘʣʢʠʣ/ʜʠʬʝʥʠʣ(3,5-ʜʠ-ʪʨʝʪ-ʙʫʪʠʣ-4-

ʦʢʩʦʮʠʢʣʦʛʝʢʩʘ-2,5-ʜʠʝʥʠʣʠʜʝʥ)ʤʝʪʠʣʬʦʩʬʦʥʘʪʦʚ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʤʦʝ ʚ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ 

ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. ʇʨʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʜʠʬʝʥʠʣ-3,5-ʜʠ-ʪʨʝʪ-ʙʫʪʠʣ-4-

ʦʢʩʦʮʠʢʣʦʛʝʢʩʘ-2,5-ʜʠʝʥʠʣʠʜʝʥʤʝʪʠʣʬʦʩʬʦʥʘʪʘ ʩ 2,6-ʜʠʘʤʠʥʦʧʠʨʠʜʠʥʦʤ, ʢʨʦʤʝ ʧʨʦʜʫʢʪʘ 

ʵʣʝʢʪʨʦʬʠʣʴʥʦʛʦ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ, ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ.  

ʉʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʉ-ʘʨʠʣʬʦʩʬʦʨʠʣʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʝ 2,6-ʜʠʘʤʠʥʦʧʠʨʠʜʠʥʦʚ ʠ 1,3-

ʜʠʘʤʠʥʦʙʝʥʟʦʣʦʚ ʙʳʣʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʥʘ ʮʠʪʦʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʴ ʚ ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʭ ʠ ʦʧʫʭʦʣʝʚʳʭ 

ʢʣʝʪʦʯʥʳʭ ʣʠʥʠʡ ʯʝʣʦʚʝʢʘ. ʆʙʥʘʨʫʞʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʝ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 2,6-ʜʠʘʤʠʥʦʧʠʨʠʜʠʥʘ 

ʧʨʦʷʚʣʷʶʪ ʚʳʩʦʢʫʶ ʧʨʦʪʠʚʦʦʧʫʭʦʣʝʚʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ, ʩʨʘʚʥʠʤʫʶ ʩ ʢʦʤʤʝʨʯʝʩʢʠʤ ʧʨʝʧʘʨʘʪʦʤ 

ʜʦʢʩʦʨʫʙʠʮʠʥ, ʧʨʠ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʦʡ ʮʠʪʦʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʠ ʚ ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʡ ʢʣʝʪʦʯʥʦʡ ʣʠʥʠʠ 

ʯʝʣʦʚʝʢʘ Chang liver. ɺ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʠʟʚʝʩʪʥʦʛʦ ʬʘʨʤʘʮʝʚʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʪʠʚʦʦʧʫʭʦʣʝʚʦʛʦ ʧʨʝʧʘʨʘʪʘ 

ï ʜʦʢʩʦʨʫʙʠʮʠʥ (M-Hela-IC50 3.0 Õʄ, MCF7 - IC50 3.0 Õʄ, Chang liver IC50 1.3 Õʄ), ʚʩʝ 

ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʧʨʦʷʚʣʷʶʪ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʫʶ ʮʠʪʦʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʴ ʚ ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʡ 

ʢʣʝʪʦʯʥʦʡ ʣʠʥʠʠ ʯʝʣʦʚʝʢʘ Chang liver. ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʧʨʦʪʠʚʦʦʧʫʭʦʣʝʚʘʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 

ʥʘʙʣʶʜʘʣʘʩʴ ʜʣʷ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ - ʜʠʬʝʥʠʣ [(3,5-ʜʠ-ʪʨʝʪ-ʙʫʪʠʣ-4-ʛʠʜʨʦʢʩʠʬʝʥʠʣ)(2,6-

ʜʠʘʤʠʥʦʧʠʨʠʜʠʥ-3-ʠʣ)ʤʝʪʠʣ]ʬʦʩʬʦʥʘʪ (M-Hela-IC50 7.4 Õʄ, MCF7 - IC50 16.0 Õʄ, Chang liver 

IC50 52.0 Õʄ). ɹʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʘʧʦʧʪʦʟ, ʚʳʟʚʘʥʥʳʡ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝʤ ʣʠʜʝʨʘ, ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʧʦ 

ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʤʫ ʧʫʪʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʢʘʩʧʘʟʳ-9, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʛʠʙʝʣʴ ʢʣʝʪʦʢ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʠʟ-ʟʘ ʜʠʩʬʫʥʢʮʠʠ 

ʤʠʪʦʭʦʥʜʨʠʠ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʘʥʪʠʦʢʩʠʜʘʥʪʥʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ 

ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ 3-(3,5-ɼʠ-ʪʨʝʪ-ʙʫʪʠʣ-4-ʛʠʜʨʦʢʩʠʙʝʥʟʠʣʬʦʩʬʦʥʘʪʥʳʝ) ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʝ 2,6-

ʜʠʘʤʠʥʦʧʠʨʠʜʠʥʘ ʧʨʦʷʚʣʷʶʪ ʙʦʣʝʝ ʚʳʨʘʞʝʥʥʳʝ ʘʥʪʠʦʢʩʠʜʘʥʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʤʠ ʘʥʘʣʦʛʘʤʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʦ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʤ ʘʥʪʠʦʢʩʠʜʘʥʪʦʤ ʠʦʥʦʣʦʤ.  

ʊʘʙʣʠʮʘ. ʎʠʪʦʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʠ ʉ-ʘʨʠʣʬʦʩʬʦʨʠʣʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ 2,6-ʜʠʘʤʠʥʦʧʠʨʠʜʠʥʘ ʠ 

1,3-ʜʠʘʤʠʥʦʙʝʥʟʦʣʘ 

ʉʦʝʜʠʥʝʥʠʝ IC50 (ʤʢM) 

ʆʧʫʭʦʣʝʚʳʝ ʣʠʥʠʠ ʅʦʨʤʘʣʴʥʳʝ 

ʣʠʥʠʠ 
X R 

M-Hela MCF7 Chang liver 

N Me 16.1Ñ1.3 31.0Ñ2.6 >100 

N Et 17.1Ñ1.3 34.2Ñ3.0 >100 

N  Pr 11.1Ñ0.9 32.3Ñ2.4 28.1Ñ2.2 

N  i-Pr 38.0Ñ2.8 21.8Ñ1.7 >100 

N Ph 7.4Ñ0.7 16.0Ñ1.2 52Ñ3.5 

CH  Me 45.3Ñ3.2 >100 >100 

CH Et 39.0Ñ3.5 68.2Ñ5.5 54.9Ñ3.8 

CH  Ph ɺʝʱʝʩʪʚʦ ʦʩʝʣʦ ʥʘ ʜʥʦ ʣʫʥʦʢ, ʚʩʝ ʢʣʝʪʢʠ ʤʝʨʪʚʳʝ 

ɼʦʢʩʦʨʫʙʠʮʠʥ 3.0Ñ0.2 3.0Ñ0.1 1.30Ñ0.09 

ʊʘʤʦʢʩʠʬʝʥ 28.0Ñ2.5 25.0Ñ2.2 42.1Ñ3.5 

 



ʉ-ʘʨʠʣʬʦʩʬʦʨʠʣʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʝ 2,6-ʜʠʘʤʠʥʦʧʠʨʠʜʠʥʦʚ ʠ 1,3-ʜʠʘʤʠʥʦʙʝʥʟʦʣʦʚ 

ʤʦʛʫʪ ʩʣʫʞʠʪʴ ʙʘʟʦʚʳʤʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʤʠ ʜʣʷ ʩʠʥʪʝʟʘ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʥʳʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ, ʯʪʦ 

ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʦ ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʥʦʚʳʭ ʠʤʠʥʦʚ, ʘʤʠʜʦʚ, (ʪʠʦ)ʤʦʯʝʚʠʥ ʥʘ ʠʭ ʦʩʥʦʚʝ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʝ 2,6-ʜʠʘʤʠʥʦʧʠʨʠʜʠʥʘ ʩʦ ʩʚʦʙʦʜʥʳʤʠ ʘʤʠʥʦʛʨʫʧʧʘʤʠ, 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʚ ʷʜʨʝ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦ-ʟʘʪʨʫʜʥʝʥʥʳʡ ʙʝʥʟʠʣʬʦʩʬʦʥʘʪʥʳʡ ʬʨʘʛʤʝʥʪ, ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤʠ ʜʣʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʢʣʘʩʩʘʤʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʧʨʦʷʚʣʷʶʱʠʭ ʚʳʩʦʢʫʶ 

ʘʥʪʠʦʢʩʠʜʘʥʪʥʫʶ ʠ ʧʨʦʪʠʚʦʦʧʫʭʦʣʝʚʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʭ ʥʠʟʢʦʡ ʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʴʶ. 

ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʜʠʘʣʢʠʣ/ʜʠʬʝʥʠʣ(3,5-ʜʠ-ʪʨʝʪ-ʙʫʪʠʣ-4-ʦʢʩʦʮʠʢʣʦʛʝʢʩʘ-2,5-ʜʠʝʥʠʣʠʜʝʥ)ʤʝʪʠʣ-

ʬʦʩʬʦʥʘʪʦʚ ʚ ʩʠʥʪʝʟʝ ʥʦʚʳʭ ʛʝʪʝʨʦ(ʘʨʠʣ)ʜʠʘʤʠʥʦʚ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʚ ʷʜʨʝ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦ-

ʟʘʪʨʫʜʥʝʥʥʫʶ ʙʝʥʟʠʣʬʦʩʬʦʥʘʪʥʫʶ ʛʨʫʧʧʫ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʥʝ 

ʪʨʝʙʫʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʜʦʨʦʛʦʩʪʦʷʱʠʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ, ʘ ʮʝʣʝʚʳʝ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʧʦʣʫʯʘʶʪʩʷ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʚʳʭʦʜʘʤʠ, ʙʣʠʟʢʠʤʠ ʢ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʤʫ.  
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II I.  



ɺʧʝʨʚʳʝ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʥʳʝ ʠ ʩʠʣʠʢʘʪʥʳʝ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʩ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʤ 

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝʤ ʤʝʞʜʫ ʘʪʦʤʘʤʠ Eu/Yb ʠ Tb/Yb, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʤ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʡ ʧʝʨʝʥʦʩ 

ʵʥʝʨʛʠʠ EuŸYb ʠ TbŸYb ʠ ʩʝʥʩʠʙʠʣʠʟʘʮʠʶ ʙʣʠʞʥʝʡ ʀʂ-ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʠʦʥʦʚ Yb. 

ʅʠʟʢʘʷ ʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʴ, ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʘʷ ʠʥʪʝʨʥʘʣʠʟʘʮʠʷ ʚ ʢʣʝʪʢʠ ʠ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʷ ʢʘʢ ʚ 

ʚʠʜʠʤʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ (ʢʨʘʩʥʳʡ, 612 ʥʤ ʠʣʠ ʟʝʣʝʥʳʡ, 545 ʥʤ), ʪʘʢ ʠ ʚ ʙʣʠʞʥʝʤ ʀʂ (950 ʥʤ) 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ, ʦʪʥʦʩʷʱʝʤʩʷ ʢ ʧʝʨʚʦʤʫ ñʦʢʥʫ ʧʨʦʟʨʘʯʥʦʩʪʠò ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʪʢʘʥʝʡ (800-1100 

ʥʤ), ʜʝʣʘʝʪ ʛʝʪʝʨʦʣʘʥʪʘʥʠʜʥʳʝ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤʠ ʢʣʝʪʦʯʥʳʤʠ ʤʘʨʢʝʨʘʤʠ ʜʣʷ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʢʘʢ in vitro, ʪʘʢ ʠ in vivo. 

 

 
 

ɻʝʪʝʨʦʣʘʥʪʘʥʠʜʥʳʝ Eu-Yb (a) ʠ Tb-Yb ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ (ʙ) ʠ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʵʥʝʨʛʠʠ ʤʝʞʜʫ 

ʣʘʥʪʘʥʠʜʥʳʤʠ ʙʣʦʢʘʤʠ. 

ɸʥʥʦʪʘʮʠʷ. 

ʄʝʪʦʜʳ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʦʡ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ ʩʪʘʣʠ ʥʝʟʘʤʝʥʠʤʳʤʠ ʩʧʦʩʦʙʘʤʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ, ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʭ ʚ ʞʠʚʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʤʠ ʠ ʚʳʩʦʢʦʪʦʯʥʳʤʠ ʩʧʦʩʦʙʘʤʠ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʡ. ʉ ʵʪʦʡ 

ʮʝʣʴʶ ʚ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʫʶ ʩʠʩʪʝʤʫ ʚʚʦʜʷʪʩʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʝ ʤʝʪʢʠ (ʆʕʄ), ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʯʥʳʤ ʩʧʝʢʪʨʦʤ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ, ʦʪʢʣʠʢʘʶʱʠʤʩʷ ʥʘ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʙʠʦʩʫʙʩʪʨʘʪʦʚ, ʣʠʙʦ ʥʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʣʦʢʘʣʴʥʦʛʦ ʨʅ ʠʣʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʙʣʠʞʘʡʰʝʛʦ 

ʦʢʨʫʞʝʥʠʷ. ʆʩʦʙʫʶ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʚ ʵʪʦʤ ʧʣʘʥʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʆʕʄ, ʣʶʤʠʥʝʩʮʠʨʫʶʱʠʝ ʚ 

ʙʣʠʞʥʝʡ ʠʥʬʨʘʢʨʘʩʥʦʡ (ɹʀʂ) ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʧʝʢʪʨʘ. ʀʭ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ ʦʙʫʩʣʘʚʣʠʚʘʶʪʩʷ ʙʦʣʴʰʝʡ 

ʧʨʦʥʠʢʘʶʱʝʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴʶ ʀʂ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʪʢʘʥʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʤʝʥʴʰʝʛʦ ʚʨʝʜʘ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ 

ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤ ʦʙʨʘʟʮʘʤ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʚʳʩʦʢʦʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʤ ʋʌ ʩʚʝʪʦʤ. ʆʪʩʫʪʩʪʚʠʝ 

ʘʚʪʦʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʬʦʥʘ ʚ ʵʪʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʧʝʢʪʨʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʝʱʝ ʦʜʥʠʤ 

ʥʝʦʩʧʦʨʠʤʳʤ ʜʦʩʪʦʠʥʩʪʚʦʤ ʀʂ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ ʤʝʪʦʢ. ʆʙʱʠʤ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʤ ʀʂ ʆʕʄ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ, 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʥʠʟʢʠʡ ʢʚʘʥʪʦʚʳʡ ʚʳʭʦʜ ʠ ʪʨʫʜʥʦʩʪʴ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʩʝʥʩʦʨʦʚ ʥʘ ʠʭ ʦʩʥʦʚʝ. ʉʦʟʜʘʥʠʝ 

ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʭ ʘʨʭʠʪʝʢʪʫʨ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʝʦʜʦʣʝʪʴ ʚʳʰʝʫʧʦʤʷʥʫʪʳʝ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʠ ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʩʝʥʩʠʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʀʂ ʦʪʢʣʠʢʘ ʠ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ.  

ɸʚʪʦʨʩʢʠʤ ʢʦʣʣʝʢʪʠʚʦʤ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʠʟʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʣʘʥʪʘʥʠʜʦʚ(III) ʙʳʣʠ 

ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʳʝ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ï ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʥʦʡ (ʇʕ) ʠ 

ʩʠʣʠʢʘʪʥʦʡ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʳʭ ʙʣʦʢʦʚ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʥʳʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʙʳʣʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʩʤʝʰʘʥʥʦʣʠʛʘʥʜʥʳʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ ʝʚʨʦʧʠʷ(III) ʠ ʠʪʪʝʨʙʠʷ(III). ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ 

ʢʦʣʣʦʠʜʳ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʤʠ ʧʦʣʦʩʘʤʠ ʵʤʠʩʩʠʠ ʚ ʢʨʘʩʥʦʡ ʠ ʙʣʠʞʥʝʡ ʀʂ (ɹʀʂ) 

ʦʙʣʘʩʪʠ. ɹʳʣʦ ʜʦʢʘʟʘʥʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʤʝʪʘʣʣʦʮʝʥʪʨʘʤʠ, ʧʨʠʚʦʜʷʱʝʝ ʢ ʫʩʠʣʝʥʠʶ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʧʦʣʦʩ ɹʀʂ ʦʙʣʘʩʪʠ ʠʪʪʝʨʙʠʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʩ ʝʚʨʦʧʠʷ (ʈʠʩʫʥʦʢ 1 (ʘ)). 

ʅʘʣʠʯʠʝ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʙʤʝʥʘ ʤʝʞʜʫ ʣʘʥʪʘʥʠʜʥʳʤʠ ʙʣʦʢʘʤʠ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ 

ʠʟʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʪʠʘʢʘʣʠʢʩʘʨʝʥʦʚʳʭ(TCAS) ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʪʝʨʙʠʷ(III) ʠ ʠʪʪʝʨʙʠʷ(III) ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ 

ʩʠʣʠʢʘʪʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʳ (ʈʠʩʫʥʦʢ 1 (ʙ)). ʇʝʨʝʥʦʩ ʵʥʝʨʛʠʠ ʩ ʪʝʨʙʠʷ ʥʘ ʠʪʪʝʨʙʠʡ ʧʨʠʚʦʜʠʣ ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ 

ʢ ʜʚʫʢʨʘʪʥʦʤʫ ʫʩʠʣʝʥʠʶ ʧʠʢʘ ʧʨʠ 980 ʥʤ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ, ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʦʛʦ ʦʪʢʣʠʢʘ ʚ 

ʟʝʣʝʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ (545 ʥʤ), ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʘʷ ʜʣʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ Tb-TCAS, ʦʩʪʘʚʘʣʘʩʴ ʥʘ ʚʳʩʦʢʦʤ ʫʨʦʚʥʝ. 



ɺʳʷʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʇʕ ʠ Tb-Yb ʩʠʣʠʢʘʪʥʳʝ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʥʠʟʢʦʡ ʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʴʶ, 

ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʠ ʙʳʩʪʨʦ ʧʨʦʥʠʢʘʪʴ ʚ ʢʣʝʪʢʠ ʩ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʝʤ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʦʛʦ ʦʪʢʣʠʢʘ, ʯʪʦ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʝʜʧʦʩʳʣʢʦʡ ʠʭ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʣʝʪʦʯʥʳʭ ʤʘʨʢʝʨʦʚ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʙʳʣ 

ʧʦʣʫʯʝʥ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʡ ʥʘʥʦʤʘʪʝʨʠʘʣ, ʣʶʤʠʥʝʩʮʠʨʫʶʱʠʡ ʚ ʟʝʣʝʥʦʡ ʠʣʠ ʢʨʘʩʥʦʡ ʠ ɹʀʂ 

ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʩʧʝʢʪʨʘ. 
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ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʩʠʣʝʥʠʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʤʦʪʦʥʝʡʨʦʥʦʚ ʟʘ ʩʯʝʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ 

ʢʘʣʴʮʠʝʚʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ ʯʝʨʝʟ ʤʝʭʘʥʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʝ ʢʘʣʴʮʠʝʚʳʝ ʢʘʥʘʣʳ N-ʪʠʧʘ, ʯʪʦ ʚ 

ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʝ ʦʪʢʨʳʚʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʪʘʢʠʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʚ ʣʝʯʝʥʠʠ ʥʝʡʨʦ-

ʜʝʛʝʥʝʨʘʪʠʚʥʳʭ ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʡ ʠ ʪʨʘʚʤ ʧʦʟʚʦʥʦʯʥʠʢʘ. 

 

 
 

 

ɸʥʥʦʪʘʮʠʷ. 

ɺʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʬʫʥʢʮʠʡ ʧʦʟʚʦʥʦʯʥʠʢʘ, ʫʪʨʘʯʝʥʥʳʭ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʜʝʛʝʥʝʨʘʪʠʚʥʳʭ ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʡ 

ʠʣʠ ʪʨʘʚʤ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʡ ʧʨʦʙʣʝʤʦʡ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʤʝʜʠʮʠʥʳ. ʇʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʦʡ ʦʩʥʦʚʦʡ 

ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʦʡ ʪʝʨʘʧʠʠ ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʡ ʠ ʪʨʘʚʤ ʧʦʟʚʦʥʦʯʥʠʢʘ ʥʘ ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ ʜʝʥʴ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 



ʘʢʪʠʚʠʟʘʮʠʷ ʢʘʣʴʮʠʝʚʳʭ ʢʘʥʘʣʦʚ ʥʝʨʚʥʳʭ ʢʣʝʪʦʢ. ʉʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦ ʥʝʜʘʚʥʦ ʧʦʷʚʠʣʠʩʴ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʠ, 

ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʱʠʝ ʘʢʪʠʚʠʟʘʮʠʶ ʢʘʣʴʮʠʝʚʳʭ ʢʘʥʘʣʦʚ ʟʘ ʩʯʝʪ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʡ ʥʘ 

ʥʝʨʚʥʳʝ ʢʣʝʪʢʠ, ʠʥʢʫʙʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʩ ʤʘʛʥʠʪʥʳʤʠ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ. ʆʜʥʘʢʦ ʠʤʝʶʱʠʝʩʷ 

ʥʝʤʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʧʨʠʤʝʨʳ ʥʝ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʚʳʷʚʠʪʴ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ 

ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʠ ʠʭ ʚʥʫʪʨʠʢʣʝʪʦʯʥʫʶ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʶ ʜʣʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʘʢʪʠʚʠʟʘʮʠʠ ʢʘʣʴʮʠʝʚʳʭ 

ʢʘʥʘʣʦʚ. ɼʣʷ ʵʪʦʡ ʮʝʣʠ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʳ ʥʦʚʳʝ ʜʚʦʡʥʳʝ ʤʘʛʥʠʪʥʦ-ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʳʝ ʩʠʣʠʢʘʪʥʳʝ 

ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʘʨʘʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ Fe3O4 ʠ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʪʨʠʩ-

ʜʠʧʠʨʠʜʠʣʘ ʨʫʪʝʥʠʷ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷ ʩʠʣʠʢʘʪʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʘʤʠʥʦ-ʛʨʫʧʧʘʤʠ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʠʭ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʫʶ ʠʥʪʝʨʥʘʣʠʟʘʮʠʶ ʚ ʮʠʪʦʧʣʘʟʤʝ ʤʦʪʦʥʝʡʨʦʥʦʚ, ʯʪʦ ʚʠʟʫʘʣʠʟʠʨʫʝʪʩʷ 

ʢʨʘʩʥʦʡ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʝʡ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʦʡ ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʪʨʠʩ-ʜʠʧʠʨʠʜʠʣʘ ʨʫʪʝʥʠʷ ʚ ʩʠʣʠʢʘʪʥʦʡ 

ʤʘʪʨʠʮʝ. ɺʢʣʶʯʝʥʠʝ ʧʘʨʘʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʦʢʩʠʜʘ ʞʝʣʝʟʘ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 17 ʥʤ ʚ ʩʠʣʠʢʘʪʥʦʝ 

ʷʜʨʦ ʦʙʫʩʣʘʚʣʠʚʘʝʪ ʚʳʩʦʢʫʶ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʢ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʤʫ ʤʘʛʥʠʪʥʦʤʫ ʧʦʣʶ, 

ʢʦʪʦʨʦʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʜʣʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʥʝʡʨʦʥʥʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʤʦʪʦʥʝʡʨʦʥʦʚ. ʆʙʥʘʨʫʞʝʥʦ, ʯʪʦ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 10 ʤʠʥʫʪ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʶ 

ʤʘʛʥʠʪʥʦ-ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʳʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʚ ʮʠʪʦʧʣʘʟʤʝ ʤʦʪʦʥʝʡʨʦʥʦʚ ʠ ʢ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʤʫ (4-ʭ 

ʢʨʘʪʥʦʤʫ) ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʫʨʦʚʥʷ ʢʘʣʴʮʠʷ ʚ ʢʣʝʪʢʝ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʥʝʩʪʠʤʫʣʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝʤ. 

ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʦʩʣʝ ʩʥʷʪʠʷ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʩʪʠʤʫʣʷʮʠʠ ʤʦʪʦʥʝʡʨʦʥʦʚ, ʠʥʢʫʙʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩ ʤʘʛʥʠʪʥʦ-

ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʳʤʠ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʘʤʠ, ʫʨʦʚʝʥʴ ʢʘʣʴʮʠʷ ʚʥʫʪʨʠ ʢʣʝʪʢʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 15 ʤʠʥʫʪ 

ʚʦʟʚʨʘʱʘʝʪʩʷ ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ. ɺʳʷʚʣʝʥʘ ʥʠʟʢʘʷ ʮʠʪʦʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʤʘʛʥʠʪʥʦ-

ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʳʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʥʘ ʤʦʪʦʥʝʡʨʦʥʳ. 

 

ɸʚʪʦʨʩʢʠʡ ʢʦʣʣʝʢʪʠʚ: ʌʝʜʦʨʝʥʢʦ ʉ.ɺ., ʉʪʝʧʘʥʦʚ ɸ.ʉ., ʇʝʪʨʦʚ ʂ.ɸ., ʅʠʟʘʤʝʝʚ ʀ.ʈ., ʍʦʣʠʥ ʂ.ɺ, 

ʄʫʩʪʘʬʠʥʘ ɸ.ʈ., ʘ ʪʘʢʞʝ ʉʠʙʛʘʪʫʣʣʠʥʘ ɻ.ɺ., ʉʘʤʠʛʫʣʣʠʥ ɼ.ɺ., ʄʫʭʠʪʦʚ ɸ.ʈ. (ʂʀɹɹ), ʠ ʄʝʥʜʝʩ 

ʈ., ɺʘʡʟʝ ɹ. (ʀʥʩʪʠʪʫʪ ʪʚʸʨʜʦʛʦ ʪʝʣʘ ʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘʫʯʥʦʛʦ ʦʙʱʝʩʪʚʘ ʃʝʡʙʥʠʮʘ, ʛ. ɼʨʝʟʜʝʥ, 

ɻʝʨʤʘʥʠʷ). 
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V.  

ʉʦʟʜʘʥ ʛʣʶʢʦʟʘʫʧʨʘʚʣʷʝʤʳʡ ʥʘʥʦʥʦʩʠʪʝʣʴ ʜʣʷ ʜʦʩʪʘʚʢʠ ʠʥʩʫʣʠʥʘ, ʩʦʩʪʦʷʱʠʡ ʠʟ 

ʩʫʣʴʬʦʥʘʪʥʳʭ ʨʝʟʦʨʮʠʥʘʨʝʥʦʚ, ʩʦʝʜʠʥʝʥʥʳʭ ʬʝʥʠʣʙʦʨʦʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʦʡ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ 

ʧʨʠ ʬʠʟʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʛʣʶʢʦʟʳ 5 ʤʄ ʚʳʩʚʦʙʦʞʜʘʝʪʩʷ ʤʝʥʝʝ 10% ʠʥʩʫʣʠʥʘ, 

ʘ ʧʨʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 10 ʤʄ ʛʣʶʢʦʟʳ ʥʘʥʦʥʦʩʠʪʝʣʴ ʨʘʩʧʘʜʘʝʪʩʷ ʠ ʚʳʭʦʜ ʠʥʩʫʣʠʥʘ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 

100%. 

 



 
 
  

 

ɸʥʥʦʪʘʮʠʷ. 

ɺ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʛʦʜʳ ʰʠʨʦʢʦ ʨʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʶʪʩʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʥʘʥʦʥʦʩʠʪʝʣʠ ʜʣʷ ʜʦʩʪʘʚʢʠ 

ʣʝʢʘʨʩʪʚʝʥʥʳʭ ʩʨʝʜʩʪʚ ʚ ʮʝʣʝʚʳʝ ʫʯʘʩʪʢʠ ʦʨʛʘʥʠʟʤʘ. ʅʘʥʦʥʦʩʠʪʝʣʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳ ʜʣʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʣʝʢʘʨʩʪʚʝʥʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ, ʠʭ ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ ʮʠʨʢʫʣʷʮʠʠ ʚ ʬʠʟʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʞʠʜʢʦʩʪʷʭ, 

ʜʣʷ ʧʨʝʦʜʦʣʝʥʠʷ ʬʠʟʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʙʘʨʴʝʨʦʚ ʠ ʜʣʷ ʠʟʙʠʨʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘ ʧʘʪʦʛʝʥʥʳʝ 

ʫʯʘʩʪʢʠ ʦʨʛʘʥʠʟʤʘ.  

ɺ ʥʘʰʝʡ ʛʨʫʧʧʝ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʡ ʥʘʥʦʥʦʩʠʪʝʣʴ ʜʣʷ ʨʅ ʠ ʛʣʶʢʦʟʘ ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʦʡ 

ʜʦʩʪʘʚʢʠ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʩʫʙʩʪʨʘʪʦʚ. ʅʦʩʠʪʝʣʴ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʫʶ 

ʧʦʣʠʤʝʨʥʫʶ ʩʬʝʨʫ, ʩʦʩʪʦʷʱʫʶ ʠʟ ʩʫʣʴʬʦʥʘʪʥʳʭ ʨʝʟʦʨʮʠʥʘʨʝʥʦʚ, ʩʦʝʜʠʥʝʥʥʳʭ ʬʝʥʠʣʙʦʨʦʥʦʚʦʡ 

ʢʠʩʣʦʪʦʡ. ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʦʙʨʘʪʠʤʦʩʪʠ ʙʦʨʦʥʘʪʥʦʡ ʩʚʷʟʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʥʘʥʦʥʦʩʠʪʝʣʴ ʜʠʩʩʦʮʠʠʨʫʝʪ ʚ 

ʢʠʩʣʳʭ ʩʨʝʜʘʭ, ʠ ʚʩʪʫʧʘʝʪ ʚ ʨʝʘʢʮʠʠ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ ʩ ʜʠʦʣʘʤʠ.  

ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʥʘʥʦʥʦʩʠʪʝʣʴ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʜʣʷ ʜʦʩʪʘʚʢʠ 

ʠʥʩʫʣʠʥʘ. ʇʨʠ ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʠʥʩʫʣʠʥ ʤʦʞʝʪ  ʭʨʘʥʠʪʴʩʷ ʚ ʷʜʨʝ ʥʘʥʦʥʦʩʠʪʝʣʷ, ʙʝʟ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʩʚʦʝʡ ʚʪʦʨʠʯʥʦʡ ʠ ʪʨʝʪʠʯʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. ʇʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ ʛʣʶʢʦʟʳ (> 5 

ʤʄ) ʥʘʥʦʥʦʩʠʪʝʣʴ ʜʠʩʩʦʮʠʠʨʫʝʪ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʚʳʭʦʜʫ ʠʥʩʫʣʠʥʘ. ʉʫʣʴʬʦʥʠʨʦʚʘʥʥʳʡ 

ʨʝʟʦʨʮʠʥʘʨʝʥ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʡ ʚ ʩʠʥʪʝʟʝ ʥʘʥʦʥʦʩʠʪʝʣʝʡ, ʥʝʪʦʢʩʠʯʝʥ, ʝʛʦ ʩʠʥʪʝʟ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʜʚʫʭ 

ʧʨʦʩʪʳʭ ʩʪʘʜʠʡ ʩ ʥʝʜʦʨʦʛʠʤʠ ʨʝʘʛʝʥʪʘʤʠ 

 

ɸʚʪʦʨʩʢʠʡ ʢʦʣʣʝʢʪʠʚ: ʉʝʨʛʝʝʚʘ ʊ.ʖ., ʄʫʭʠʪʦʚʘ ʈ.ʂ., ɺʦʣʦʰʠʥʘ ɸ.ɼ., ʉʘʧʫʥʦʚʘ ɸ.ʉ., ʅʠʟʘʤʝʝʚ 

ʀ.ʈ., ʂʘʜʠʨʦʚ ʄ.ʂ., ɿʠʛʘʥʰʠʥʘ ɸ.ʖ., ɸʥʪʠʧʠʥ ʀ.ʉ. 
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VI.  

ʉ ʮʝʣʴʶ ʘʜʨʝʩʥʦʡ ʜʦʩʪʘʚʢʠ ʣʝʢʘʨʩʪʚʝʥʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʚ ʤʠʪʦʭʦʥʜʨʠʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʥʦʚʳʝ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʝ ʢʘʪʠʦʥʥʳʝ ʣʠʧʦʩʦʤʳ ʧʫʪʝʤ ʥʝʢʦʚʘʣʝʥʪʥʦʛʦ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ ʠʤʠʜʘʟʦʣʠʝʚʳʭ ʠ 

ʪʨʠʬʝʥʠʣʬʦʩʬʦʥʠʝʚʳʭ ʇɸɺ ʚ ʣʠʧʠʜʥʳʡ ʙʠʩʣʦʡ. ɹʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʘʷ ʩʪʝʧʝʥʴ ʢʦʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ 

ʢʘʪʠʦʥʥʳʭ ʣʠʧʦʩʦʤ ʩ ʤʠʪʦʭʦʥʜʨʠʷʤʠ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʥʝʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʘʥʘʣʦʛʘʤʠ 

ʜʦʢʘʟʘʥʘ ʤʝʪʦʜʦʤ ʢʦʥʬʦʢʘʣʴʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ. ʄʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʥʳʝ ʣʠʧʦʩʦʤʳ 

ʧʨʦʷʚʣʷʶʪ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʤʝʩʷʮʝʚ, ʫʣʫʯʰʝʥʥʫʶ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 

ʠʥʢʘʧʩʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʧʨʦʣʦʥʛʠʨʦʚʘʥʥʦʝ ʚʳʩʚʦʙʦʞʜʝʥʠʝ ʣʝʢʘʨʩʪʚʝʥʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʚʳʩʦʢʫʶ ʮʠʪʦʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʴ ʚ ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʢʣʝʪʦʢ ʢʘʨʮʠʥʦʤʳ ʧʦʜʞʝʣʫʜʦʯʥʦʡ ʞʝʣʝʟʳ 

PANC-1. 

 



 
 

ɸʥʥʦʪʘʮʠʷ.  

ʄʝʪʦʜʘʤʠ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʬʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʩʚʝʪʘ ʠ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʦʡ 

ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʚʧʝʨʚʳʝ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʘ ʚʳʩʦʢʘʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʫʶʱʘʷ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ 

ʛʦʤʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʷʜʘ ʪʨʠʬʝʥʠʣʬʦʩʬʦʥʠʝʚʳʭ ʠ ʠʤʠʜʘʟʦʣʠʝʚʳʭ ʇɸɺ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ 

ʙʠʦʧʦʣʠʘʥʠʦʥʘʤ (ʦʣʠʛʦʥʫʢʣʝʦʪʠʜʫ ʠ ʙʳʯʴʝʤʫ ʩʳʚʦʨʦʪʦʯʥʦʤʫ ʘʣʴʙʫʤʠʥʫ ï ɹʉɸ). ɺ ʩʣʫʯʘʝ 

ʠʤʠʜʘʟʦʣʠʝʚʳʭ ʇɸɺ ʨʝʘʣʠʟʫʝʪʩʷ ʥʝʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʩ 

ʧʦʣʠʥʫʢʣʝʦʪʠʜʘʤʠ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʡʩʷ ʤʠʥʦʨʥʳʤ ʚʢʣʘʜʦʤ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʡ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʘ ʚʳʩʦʢʘʷ ʤʝʤʙʨʘʥʦʪʨʦʧʥʘʷ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʠʟʫʯʝʥʥʳʭ ʢʘʪʠʦʥʥʳʭ 

ʇɸɺ, ʯʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʛʣʘʚʥʦʛʦ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʣʠʧʠʜʦʚ ʚ ʠʭ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ.  

ɼʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʜʦʩʪʘʚʢʠ ʣʝʢʘʨʩʪʚʝʥʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʩ ʚʥʫʪʨʠʢʣʝʪʦʯʥʳʤ 

ʥʘʮʝʣʠʚʘʥʠʝʤ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʥʘ ʤʠʪʦʭʦʥʜʨʠʠ, ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʣʠʧʦʩʦʤʘʣʴʥʳʝ 

ʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʢʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʜʠʧʘʣʴʤʠʪʦʠʣʬʦʩʬʘʪʠʜʠʣʭʦʣʠʥʘ (ɼʇʌʍ) ʠ ʢʘʪʠʦʥʥʳʭ ʇɸɺ ʩ 

ʠʤʠʜʘʟʦʣʠʝʚʦʡ ʠ ʪʨʠʬʝʥʠʣʬʦʩʬʦʥʠʝʚʦʡ ʛʦʣʦʚʥʳʤʠ ʛʨʫʧʧʘʤʠ ʠ ʚʘʨʴʠʨʫʝʤʦʡ ʜʣʠʥʦʡ 

ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʦʛʦ ʨʘʜʠʢʘʣʘ. ʇʨʦʚʝʜʝʥ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛ ʜʟʝʪʘ-ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʠ ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʜʠʘʤʝʪʨʘ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʣʠʧʦʩʦʤ ʚ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʠ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʛʠʜʨʦʬʠʣʴʥʳʭ ʩʫʙʩʪʨʘʪʦʚ 

(ʨʦʜʘʤʠʥ ɹ, ʤʝʪʨʦʥʠʜʘʟʦʣ, ʜʦʢʩʦʨʫʙʠʮʠʥʘ ʛʠʜʨʦʭʣʦʨʠʜ) ʧʨʠ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʥʠʠ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ 

ʣʠʧʠʜ/ʇɸɺ ʠ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʦʩʪʠ ʇɸɺ ʜʣʷ ʧʦʠʩʢʘ ʙʘʣʘʥʩʘ ʤʝʞʜʫ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴʶ, ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ 

ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʟʘʨʷʜʘ ʠ ʛʝʤʦʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʣʠʧʦʩʦʤʘʣʴʥʳʝ 

ʥʘʥʦʢʦʥʪʝʡʥʝʨʳ, ʦʧʪʠʤʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʧʦ ʩʦʩʪʘʚʫ, ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʜʣʷ ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ 

ʜʝʩʷʪʠʢʨʘʪʥʦʛʦ ʧʨʦʣʦʥʛʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʠʥʢʘʧʩʫʣʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʣʝʢʘʨʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʧʨʝʧʘʨʘʪʘ 

ʤʝʪʨʦʥʠʜʘʟʦʣʘ.  

C ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʝʪʦʜʘ ʢʦʥʬʦʢʘʣʴʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ ʥʘ ʢʣʝʪʦʯʥʳʭ ʣʠʥʠʷʭ ʨʘʢʘ 

ʧʦʜʞʝʣʫʜʦʯʥʦʡ ʞʝʣʝʟʳ ʯʝʣʦʚʝʢʘ PANC-1 ʙʳʣʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʦʮʝʥʢʘ ʩʪʝʧʝʥʠ ʢʦʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ 

ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʦ-ʤʝʯʝʥʥʳʭ ʣʠʧʦʩʦʤ ʠ ʤʠʪʦʭʦʥʜʨʠʡ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʦʢʘʟʘʣʘ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʫʶ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ 

ʢʘʪʠʦʥʥʳʭ ʣʠʧʦʩʦʤ ɼʇʌʍ-ʊʌʌɹ-14 ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʪʴ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʦʛʦ ʟʦʥʜʘ ʚ 

ʤʠʪʦʭʦʥʜʨʠʷʭ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʥʝʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʥʦʩʠʪʝʣʷʤʠ. 

 

ɸʚʪʦʨʩʢʠʡ ʢʦʣʣʝʢʪʠʚ: ɻʘʡʥʘʥʦʚʘ ɻ.ɸ., ʂʫʟʥʝʮʦʚʘ ɼ.ɸ., ɻʘʙʜʨʘʭʤʘʥʦʚ ɼ.ʈ., ɺʘʩʠʣʴʝʚʘ ʃ.ɸ., 

ʃʫʢʘʰʝʥʢʦ ʉ.ʉ., ʉʘʧʫʥʦʚʘ ɸ.ʉ., ɺʦʣʦʰʠʥʘ ɸ.ɼ., ʇʝʪʨʦʚ ʂ.ɸ., ʉʠʙʛʘʪʫʣʠʥʘ ɻ.ɺ., ʉʘʤʠʛʫʣʠʥ ɼ.ɺ., 

ɿʘʭʘʨʦʚʘ ʃ.ʗ. 
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ʅʘʡʜʝʥ ʥʦʚʳʡ ʢʘʩʢʘʜʥʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʢʘʨʢʘʩʥʳʭ ʬʦʩʬʦʨʘʥʦʚ ʩ 1-ʬʦʩʬʘ-2,6,8-

ʪʨʠʦʢʩʘʙʠʮʠʢʣʦ[3.2.1]ʦʢʪʘʥʦʚʳʤ ʦʩʪʦʚʦʤ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʡ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʝ 

ʮʠʢʣʦʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ ʧʦ ɼʠʣʴʩʫ-ɸʣʴʜʝʨʫ ʚ ʜʠʛʝʪʝʨʦ-ʚʘʨʠʘʥʪʝ ʠ 1,3-ʜʠʧʦʣʷʨʥʦʝ 

ʮʠʢʣʦʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ ʧʦ ʍʴʶʟʛʝʥʫ ʩ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʚʷʟʝʡ PïC ʠ CïC ʚ 

ʤʷʛʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʩʦ ʩʪʝʨʝʦʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ ʚʳʰʝ 96%. 

 

 
 
ɸʥʥʦʪʘʮʠʷ. 

ʅʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ 2-ʚʠʥʠʣʟʘʤʝʱʝʥʥʳʭ ʙʝʥʟʦ-1,3,2-ʜʠʦʢʩʘʬʦʩʬʦʣʦʚ (1) ʩ 

ʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʢʘʨʙʦʥʠʣʴʥʳʤʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʤʠ ʥʘʡʜʝʥ ʥʦʚʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʚ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʭʠʤʠʠ, 

ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʡ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʮʠʢʣʦʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʧʦ ɼʠʣʴʩʫ-ɸʣʴʜʝʨʫ ʚ ʜʠʛʝʪʝʨʦ-ʚʘʨʠʘʥʪʝ 

(ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ A-ʉ) ʠ 1,3-ʜʠʧʦʣʷʨʥʦʝ ʮʠʢʣʦʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ ʧʦ ʍʴʶʟʛʝʥʫ (ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ D) ʩ 

ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʚʷʟʝʡ PïC ʠ CïC ʚ ʤʷʛʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʢʘʨʢʘʩʥʳʭ ʬʦʩʬʦʨʘʥʦʚ ʩ 1-ʬʦʩʬʘ-2,6,8-ʪʨʠʦʢʩʘʙʠʮʠʢʣʦ[3.2.1]ʦʢʪʘʥʦʚʳʤ ʦʩʪʦʚʦʤ 

(2) (ʩʭʝʤʘ 1), ʩʪʨʦʝʥʠʝ ʢʦʪʦʨʳʭ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ ʤʝʪʦʜʦʤ ʈʉɸ (ʩʭʝʤʘ 2). ʄʝʪʦʜʦʤ ʗʄʈ ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ 

ʭʣʦʨʘʣʷ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʦʛʦ ʈ(III ) (ʉ). ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʪʨʝʭ ʭʠʨʘʣʴʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ ʩʪʝʨʝʦʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʙʦʣʝʝ 96%. 

 



 
ʉʭʝʤʘ 1. ʇʫʪʴ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʢʘʨʢʘʩʥʳʭ ʬʦʩʬʦʨʘʥʦʚ ʠʟ ʬʦʩʬʦʣʦʚ (1) ʠ ʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʢʘʨʙʦʥʠʣʴʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ 

 

 

 
ʉʭʝʤʘ 2. ɼʘʥʥʳʝ ʈʉɸ ʚʳʜʝʣʝʥʥʳʭ ʜʠʘʩʪʝʨʝʦʤʝʨʦʚ ʢʘʨʢʘʩʥʳʭ ʬʦʩʬʦʨʘʥʦʚ (2). 

 

ʇʨʦʮʝʩʩ ʛʠʜʨʦʣʠʟʘ ʢʘʨʢʘʩʥʳʭ ʬʦʩʬʦʨʘʥʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʳʩʦʢʦ ʭʝʤʦʩʝʣʝʢʪʠʚʥʳʤ ʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ ʚʳʭʦʜʦʤ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʘʣʴʜʦʣʝʡ ʠ ʬʦʩʬʦʥʘʪʦʚ (ʩʭʝʤʘ 3).  

 

ʉʭʝʤʘ 3. ʇʫʪʠ ʛʠʜʨʦʣʠʟʘ ʢʘʨʢʘʩʥʳʭ ʬʦʩʬʦʨʘʥʦʚ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʘʣʴʜʦʣʝʡ ʠ ʬʦʩʬʦʥʘʪʦʚ 



 

ɸʚʪʦʨʩʢʠʡ ʢʦʣʣʝʢʪʠʚ: ʄʠʨʦʥʦʚ ɺ.ʌ., ʍʘʩʠʷʪʫʣʣʠʥʘ ʅ.ʈ., ɼʠʤʫʭʘʤʝʪʦʚ ʄ.ʅ., ʌʘʡʟʫʣʣʠʥ ʈ.ʈ., 

ʃʠʪʚʠʥʦʚ ʀ.ɸ., ʄʫʩʠʥ ʈ.ɿ. 
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ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʥʦʚʘʷ ʬʘʨʤʘʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʝʢʪʠʥʦʚʦʛʦ ʧʦʣʠʩʘʭʘʨʠʜʘ, 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʘʷ ʤʘʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪ (Mg) ʠ ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʳ (Zn ʠ Cr), ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʥʘʷ ʜʣʷ ʪʝʨʘʧʠʠ 

ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʟʦʚ ʠ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʬʠʟʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʪʨʝʙʥʦʩʪʠ ʦʨʛʘʥʠʟʤʘ ʚ ʤʘʛʥʠʠ, ʮʠʥʢʝ 

ʠ ʭʨʦʤʝ. ʊʝʩʪʠʨʦʚʘʥʠʝʤ in vivo ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʝ ʩʨʝʜʩʪʚʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ 

ʥʠʟʢʦʡ ʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʴʶ (ʃɼ50 ʙʦʣʝʝ 20 ʛ/ʢʛ), ʙʠʦʜʦʩʪʫʧʥʦʩʪʴʶ ʠ ʚ ʜʦʟʘʭ 50-100 ʤʛ/ʢʛ ʦʙʣʘʜʘʝʪ 

ʚʳʨʘʞʝʥʥʳʤ ʩʚʦʡʩʪʚʦʤ ʧʦʚʳʰʘʪʴ ʘʜʘʧʪʘʮʠʦʥʥʳʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʦʨʛʘʥʠʟʤʘ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ 

 

 
ɸʥʥʦʪʘʮʠʷ. 

ʈʘʥʝʝ ʥʘʤʠ ʙʳʣʠ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʳ ʤʝʪʘʣʣʦʢʦʤʧʣʝʢʩʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʝʢʪʠʥʦʚʳʭ ʧʦʣʠʩʘʭʘʨʠʜʦʚ 

ʩ ʙʠʦʛʝʥʥʳʤʠ ʤʘʢʨʦ- ʠ ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ (ʞʝʣʝʟʦ, ʢʦʙʘʣʴʪ, ʤʝʜʴ, ʢʘʣʴʮʠʡ), ʦʢʘʟʳʚʘʶʱʠʝ 

ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʬʫʥʢʮʠʶ ʢʨʦʚʝʪʚʦʨʝʥʠʷ ʠ ʧʨʦʷʚʣʷʶʱʠʝ ʧʨʦʪʠʚʦʘʥʝʤʠʯʝʩʢʫʶ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ.  

ɺ ʨʘʤʢʘʭ ʥʘʩʪʦʷʱʝʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʧʝʨʚʳʝ ʧʦʣʫʯʝʥʘ ʥʦʚʘʷ ʙʠʦʜʦʩʪʫʧʥʘʷ 

ʬʘʨʤʘʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʝʢʪʠʥʦʚʦʛʦ ʧʦʣʠʩʘʭʘʨʠʜʘ (ʧʦʣʠʛʘʣʘʢʪʫʨʦʥʦʚʦʡ 

ʢʠʩʣʦʪʳ), ʩʦʜʝʨʞʘʱʘʷ ʤʘʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪ (Mg) ʠ ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʳ (Zn, Cr) (ʤʘʩʩ. ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ 7.0 : 0.3 

: 0.001), ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʝ ʦʨʛʘʥʠʟʤʫ ʜʣʷ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʛʦ ʤʝʪʘʙʦʣʠʟʤʘ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʭ 

ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʛʨʫʟʢʘʭ. ʋʥʠʢʘʣʴʥʦ, ʯʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʧʝʢʪʠʥʘ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʤʘʪʨʠʮʳ 

ʠ ʩʨʝʜʩʪʚʘ ʜʦʩʪʘʚʢʠ ʤʘʢʨʦ- ʠ ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʨʝʟʢʦʤʫ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʠ 

ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʣʝʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʤʘʢʨʦ- ʠ 

ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ.  

ɺ ʪʝʩʪʝ çʧʨʠʥʫʜʠʪʝʣʴʥʦʝ ʧʣʘʚʘʥʠʝ ʜʦ ʦʪʢʘʟʘè ʥʘ ʢʨʳʩʘʭ ʜʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʘʷ 

ʬʘʨʤʘʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʷ ʚ ʜʦʟʝ 50-100 ʤʛ/ʢʛ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʩʚʦʡʩʪʚʦʤ ʧʦʚʳʰʘʪʴ 

ʘʜʘʧʪʘʮʠʦʥʥʳʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʦʨʛʘʥʠʟʤʘ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ, ʯʪʦ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʚʳʥʦʩʣʠʚʦʩʪʠ (ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʪʝʩʪʦʚʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ) ʠ 

ʥʦʨʤʘʣʠʟʘʮʠʠ ʙʠʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʢʨʦʚʠ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʷ 



ʤʦʞʝʪ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴʩʷ ʢʘʢ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʳʡ ʧʨʝʧʘʨʘʪ ʘʜʘʧʪʦʛʝʥʥʦʛʦ ʠ ʤʝʪʘʙʦʣʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʜʝʡʩʪʚʠʷ. ɺ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ ʜʦʟʘʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʷ ʥʝ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘ ʦʨʛʘʥʠʟʤ.  

ʇʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ ʬʘʨʤʘʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ: 

1) ʤʘʣʘʷ ʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʴ ï ʧʨʠ ʧʝʨʦʨʘʣʴʥʦʤ ʚʚʝʜʝʥʠʠ ʤʳʰʘʤ ʚ ʜʦʟʘʭ 5000-20000 ʤʛ/ʢʛ 

ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʦʝ ʩʨʝʜʩʪʚʦ ʥʝ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʛʠʙʝʣʠ ʞʠʚʦʪʥʳʭ (ʃɼ50 ʚʳʰʝ 20 ʛ/ʢʛ), ʪ.ʝ. ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ 

ʧʝʢʪʠʥʘ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʤʘʪʨʠʮʳ ʠ ʩʨʝʜʩʪʚʘ ʜʦʩʪʘʚʢʠ ʤʘʢʨʦ- ʠ ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʨʝʟʢʦʤʫ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʠ;  

2) ʙʠʦʜʦʩʪʫʧʥʦʩʪʴ (ʚʦʜʦʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ) ʠ ʧʨʦʣʦʥʛʠʨʦʚʘʥʥʦʩʪʴ ʜʝʡʩʪʚʠʷ;  

3) ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʫʣʴʮʝʨʦʛʝʥʥʦʛʦ (ʨʘʟʜʨʘʞʘʶʱʝʛʦ) ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘ ʞʝʣʫʜʦʯʥʦ-ʢʠʰʝʯʥʳʡ ʪʨʘʢʪ (ɾʂʊ), 

ʯʪʦ ʯʨʝʟʚʳʯʘʡʥʦ ʚʘʞʥʦ ʜʣʷ ʙʦʣʴʰʠʭ ʛʨʫʧʧ ʥʘʩʝʣʝʥʠʷ, ʩʪʨʘʜʘʶʱʠʭ ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʷʤʠ ɾʂʊ. 

 

ɸʚʪʦʨʩʢʠʡ ʢʦʣʣʝʢʪʠʚ: ʄʠʥʟʘʥʦʚʘ ʉ.ʊ., ʍʘʙʠʙʫʣʣʠʥʘ ɸ.ɺ., ɸʨʭʠʧʦʚʘ ɼ.ʄ., ʄʠʨʦʥʦʚʘ ʃ.ɻ., 

ʄʠʣʶʢʦʚ ɺ.ɸ., ʅʝʤʪʘʨʝʚ ɸ.ɺ., ʄʠʨʦʥʦʚ ɺ.ʌ., ɺʳʰʪʘʢʘʣʶʢ ɸ.ɹ., ɿʦʙʦʚ ɺ.ɺ., ʍʘʤʘʪʛʘʣʠʤʦʚ 

ɸ.ʈ. 
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IX. 

ʉʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥ ʨʷʜ ʥʦʚʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʩ ʧʝʨʝʥʦʩʦʤ ʟʘʨʷʜʘ ʦʪ 0.04 ʜʦ 2 Ǜ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʜʦʥʦʨʥʳʭ 

ʧʦʣʠʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ (ʘʥʪʨʘʮʝʥ, ʪʝʪʨʘʮʝʥ, ʧʠʮʝʥ, ʢʦʨʦʥʝʥ) ʠʣʠ ʤʝʪʘʣʣʦʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ 

(ʬʪʘʣʦʮʠʘʥʠʥʳ Mn(II)) ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʠ ʘʢʮʝʧʪʦʨʥʳʭ ʤʦʣʝʢʫʣ (ʧʝʨʬʪʦʨʘʥʪʨʘʭʠʥʦʥ ʠ ʜʨ.) - 

ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʳʭ ʙʣʦʢʦʚ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ 

Mn(III)ʬʪʘʣʦʮʠʘʥʠʥ/ʘʥʠʦʥ-ʨʘʜʠʢʘʣ F4-TCNQ (4-(ʜʠʮʠʘʥʦʤʝʪʘʥʠʜʦ)ʪʝʪʨʘʬʪʦʨʙʝʥʟʦʘʪ) 

ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʥʝʦʙʳʯʥʳʤ ʩʦʯʝʪʘʥʠʝʤ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʭ ʠ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤʠ ʨʝʟʝʨʚʫʘʨʘʤʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ (ʜʦ 5 Ǜ). 

 

ʂʦʤʧʣʝʢʩʳ ʩ 

ʧʦʣʠʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʘʤʠ 

 

 

ɸʢʮʝʧʪʦʨʳ 

 

ʂʦʤʧʣʝʢʩʳ ʩ 

ʬʪʘʣʦʮʠʘʥʠʥʦʤ ʤʘʨʛʘʥʮʘ(II ) 
 

 
 

 

ɸʥʥʦʪʘʮʠʷ. 

ɺʦʟʦʙʥʦʚʣʝʥʠʝ ʠʥʪʝʨʝʩʘ ʢ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘʤ ʩ ʧʝʨʝʥʦʩʦʤ ʟʘʨʷʜʘ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʚʥʦʚʴ ʚʦʟʥʠʢʰʠʤʠ 

ʦʙʣʘʩʪʷʤʠ ʠʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʝ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʦʚʦʜʷʱʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, 

ʠʥʪʝʨʬʝʡʩʦʚ, ʩʝʥʩʦʨʦʚ, ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ.  

ʉ ʮʝʣʴʶ ʧʦʠʩʢʘ ʥʦʚʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʩ ʧʝʨʝʥʦʩʦʤ ʟʘʨʷʜʘ, ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʚ ʜʦʥʦʨʥʦ-ʘʢʮʝʧʪʦʨʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ, ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʠʭ ʩʪʨʦʝʥʠʷ ʠ 

ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʘ ʩʝʨʠʷ ʥʦʚʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʩ ʧʝʨʝʥʦʩʦʤ ʟʘʨʷʜʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʧʦʣʠʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʤʝʪʘʣʣʦʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʜʦʥʦʨʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʠ ʤʦʣʝʢʫʣ-

ʘʢʮʝʧʪʦʨʦʚ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ ʠ ʪʦʧʦʣʦʛʠʠ (ʈʠʩ. 1).  

ɼʦʥʦʨʥʳʝ ʤʦʣʝʢʫʣʳ 

ɸʢʮʝʧʪʦʨʥʳʝ ʤʦʣʝʢʫʣʳ 

ʘʥʪʨʘʮʝʥ 

ʪʝʪʨʘʮʝʥ 

ʧʠʮʝʥ 
ʢʦʨʦʥʝʥ 

ʬʪʘʣʦʮʠʘʥʠʥ ʤʘʨʛʘʥʮʘ(II)  



 

TCNQ           F4-TCNQ          PFAQ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1. ɼʦʥʦʨʥʳʝ ʠ ʘʢʮʝʧʪʦʨʥʳʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʜʣʷ ʜʠʟʘʡʥʘ ʩʠʩʪʝʤ ʩ ʧʝʨʝʥʦʩʦʤ ʟʘʨʷʜʘ. 

 

ʂʨʦʤʝ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʭ ʘʢʮʝʧʪʦʨʦʚ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ TCNQ (7,7,8,8-ʪʝʪʨʘʮʠʘʥʦʭʠʥʦʜʠʤʝʪʘʥ) ʠ F4-

TCNQ (2,3,5,6-ʪʝʪʨʘʬʪʦʨ-7,7,8,8-ʪʝʪʨʘʮʠʘʥʦʭʠʥʦʜʠʤʝʪʘʥ), ʚʧʝʨʚʳʝ ʙʳʣ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ 

ʧʝʨʬʪʦʨʘʥʪʨʘʭʠʥʦʥ (PFAQ). 

ɹʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʦʣʠʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʳ ʚ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʩ ʘʢʮʝʧʪʦʨʘʤʠ 

ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʩʤʝʰʘʥʥʳʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʠ ʩ ʯʝʨʝʜʦʚʘʥʠʝʤ ʜʦʥʦʨʥʳʭ ʠ 

ʘʢʮʝʧʪʦʨʥʳʭ ʤʦʣʝʢʫʣ ʚ ʩʪʦʧʢʘʭ ʟʘ ʩʯʝʪ p-p* -ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʡ. ʆʧʪʠʤʘʣʴʥʦʝ ʚʟʘʠʤʥʦʝ 

ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʤʦʣʝʢʫʣ ʚ ʩʪʦʧʢʘʭ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʤʫ ʜʦʥʦʨʥʦ-ʘʢʮʝʧʪʦʨʥʦʤʫ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʶ, ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʢʚʘʥʪʦʚʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʯʝʪʦʚ, ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʢʦʣʴʮʘ 

ʜʦʥʦʨʘ ʥʘʜ ʩʚʷʟʴʶ ʘʢʮʝʧʪʦʨʘ (ʈʠʩ. 2). 

ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʩʠʣʴʥʦʛʦ ʘʢʮʝʧʪʦʨʘ ʠʣʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʷ ʨʘʟʤʝʨʦʚ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ (ʈʠʩ. 2) ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ ʨʝʘʣʠʟʫʝʪʩʷ ʠʤʝʥʥʦ ʪʘʢʦʝ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʝ 

ʚʟʘʠʤʥʦʝ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʤʦʣʝʢʫʣ ʜʦʥʦʨʘ ʠ ʘʢʮʝʧʪʦʨʘ. ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʥʘʣʠʯʠʷ ʤʥʦʞʝʩʪʚʘ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʡ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʨʘʚʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ, ʢʘʢ ʚ ʢʦʤʧʣʝʢʩʝ ʘʥʪʨʘʮʝʥʘ ʩ PFAQ, ʛʜʝ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ 

ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʫʶʱʠʝ ʢʦʨʦʪʢʠʝ ʢʦʥʪʘʢʪʳ FÖÖÖH, OÖÖÖH ʠ FÖÖÖF ʧʝʨʠʬʝʨʠʯʝʩʢʠʭ ʘʪʦʤʦʚ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʩʤʝʱʝʥʠʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʭ ʜʦʥʦʨʘ ʠ ʘʢʮʝʧʪʦʨʘ (ʈʠʩ. 3) ʦʪ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʡ 

ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʜʣʷ pÖÖÖp ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ çʣʠʮʦʤ ʢ ʣʠʮʫè. 

 

. ʈʠʩʫʥʦʢ 2. ɺʟʘʠʤʥʦʝ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʪʝʪʨʘʮʝʥʘ ʠ ʧʠʮʝʥʘ ʠ ʤʦʣʝʢʫʣ ʘʢʮʝʧʪʦʨʦʚ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3. ʌʨʘʛʤʝʥʪ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʫʧʘʢʦʚʢʠ, ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʱʠʡ ʤʝʞʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʝ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʘʥʪʨʘʮʝʥʘ ʩ PFAQ; ʚʟʘʠʤʥʦʝ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʤʦʣʝʢʫʣ 

ʜʦʥʦʨʘ ʠ ʘʢʮʝʧʪʦʨʘ ʠ ʛʝʦʤʝʪʨʠʷ ʤʦʣʝʢʫʣʳ PFAQ ʚ ʦʜʥʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʦʤ ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ 

 

ʇʝʨʝʥʦʩ ʟʘʨʷʜʘ ʚ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘʭ ʧʦʣʠʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʦʚ ʩ F4-TCNQ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 

ʦʢʦʣʦ 0.2 ʝ. ɼʘʥʥʳʡ ʪʠʧ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʷʱʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, 

ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʧʠʮʝʥʘ ʩ F4-TCNQ ʠʤʝʝʪ ʵʥʝʨʛʠʶ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ 0.6 eV. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ PFAQ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʝʥʝʝ 

ʩʠʣʴʥʳʤ ʘʢʮʝʧʪʦʨʦʤ, ʧʝʨʝʥʦʩ ʟʘʨʷʜʘ ʚ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘʭ PFAQ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 0.08 ʝ, ʥʦ ʵʥʝʨʛʠʠ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ ʚ ʩʤʝʰʘʥʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʜʣʷ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʤʦʣʝʢʫʣʳ-ʘʢʮʝʧʪʦʨʘ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ. ʊʘʢ, 

ʛʝʦʤʝʪʨʠʷ ʤʦʣʝʢʫʣʳ PFAQ ʚ ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʦʤ ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ ʩʣʦʞʝʥʥʘʷ, ʘ ʚ ʢʦʤʧʣʝʢʩʝ ʧʣʦʩʢʘʷ (ʈʠʩ. 

3). 

ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʤʝʞʜʫ ʜʦʥʦʨʥʳʤʠ ʠ ʘʢʮʝʧʪʦʨʥʳʤʠ ʤʦʣʝʢʫʣʘʤʠ ʠʤʝʶʪʩʷ 

ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʳʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ, ʯʪʦ ʚʠʜʥʦ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʗʄʈ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʜʘʞʝ ʧʨʠ ʦʯʝʥʴ ʥʠʟʢʦʡ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ. ʇʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʩʜʚʠʛʦʚ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʚ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʠ 


